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奥 氧 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 及 对 韭菜 生长 的 影响 
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摘要 :【 目 的) 为 科学 合理 地 浇灌 臭氧 ( 0; ) KG 76 3E 3E 3E RR. S Bradysia odoriphaga 幼虫 (俗称 非 
31) ,明确 最 佳 浇灌 时 期 和 使 用 条 件 。[【 方 法 ] 在 平地 堆 膜 环境 中 浇灌 不 同 浓度 (5, 10, 20 和 30 
mg/L) O, 水 ,调查 对 斐 蛆 的 防治 效果 ;在 平地 替 膜 环境 中 不 同日 光 强 度 、3 种 不 同 灌溉 环境 [平地 堆 
膜 、 小 拱棚 和 小 拱棚 + 草 热 |]、2 种 不 同 灌溉 环境 [ 平地 履 膜 小 拱棚 ] 的 不 同 浇灌 频率 等 条 件 下 分 别 
浇灌 30 mg/L O, 水 ,调查 对 韭 蛆 的 防治 效果 ;调查 平地 替 膜 环境 中 浇灌 30 mg/L 0, 水 对 韭菜 产量 
和 根系 生长 的 影响 ;分 析 日 光 强 度 对 不 同 灌 溉 环境 中 土壤 温度 及 浇灌 0; 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 的 影 
响 。【 结果] 平地 替 膜 条 件 下 ,0; 水 防治 韭 蛆 的 最 佳 浓度 为 20 ~30 mg/[L。 在 平地 履 膜 条 件 下 浇灌 
30 mg/L O, 水 处 理 中 ,对 韭 蛆 的 防治 效果 与 浇灌 当天 的 日 光 强 度 呈 正 相 关 ; 当 日 光 强 度 超过 60 000 
lx 时 ,第 1 天 韭 蛆 的 死亡 率 高 达 100% ;日 光 强 度 低 于 10 000 lx 时 ,对 韭 蛆 无 显著 的 防治 效果 ;日 光 
强度 处 于 中 间 水 平时 ,前 期 对 韭 蛆 的 防治 效果 较 差 ,而 后 期 防治 效果 逐渐 增强 。 土 壤 升 温 效果 与 日 
光 强 度 呈 正 相 关 , 也 与 灌溉 环境 显著 相关 ,不同 灌溉 环境 下 土壤 $ cm 深 处 的 温度 为 :平地 履 膜 > 小 
拱棚 > 小 拱棚 + 草 垫 。 小 拱棚 内 浇灌 0; 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 显著 高 于 平地 履 膜 组 和 小 拱棚 十 草 
热 组 。 采取 连 续 多 次 浇灌 0; 水 有 利于 提高 0; 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 ,而 且 小 拱棚 内 韭 蛆 的 防治 效 
果 更 显著 。 浇 灌 0; 水 时 , 进 水 口 离 田 十 末端 的 距离 不 能 超过 40 m。 平 地震 膜 环境 中 浇灌 30 mg/L 
0, 水 后 ,韭菜 的 株 高 \ 重量 和 须根 数量 显著 高 于 对 照 组 (浇灌 清水 ) ;韭菜 植株 分 药 数 与 对 照 组 差异 
不 显著 。【 结论 ] 若 能 科学 合理 地 浇灌 0; 水 , 既 能 达到 防治 韭 蛆 的 理想 效果 ,又 能 促进 韭菜 生长 。 
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Abstract: [ Aim] To determine the optimum irrigation period and application condition for controlling the 
larvae of the chive maggot, Bradysia odoriphaga , scientifically and rationally with irrigating ozone ( 04) 
water. [Methods] We investigated the control efficacy of different concentrations of O, water (5, 10, 20 
and 30 mg/L) against B. odoriphaga larvae, the control efficacy of 30 mg/L O, water against B. 


odoriphaga larvae in flat land covered with plastic film under different sunlight intensities, in three 
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different irrigation conditions (flat land covered with plastic film, small arch plastic shed, and small arch 
plastic shed covered with petates) , and at various irrigation frequencies of 30 mg/L O, water under two 
different irrigation environments (flat land covered with plastic film and small arch plastic shed), 
respectively. And we also investigated the effects of 30 mg/L O, water on the yield and root growth of 
Chinese chives in flat land covered with plastic film. In addition, we analyzed the influence of sunlight 
intensity on soil temperatures and the control efficacy of irrigating ozone water under different irrigation 
environments. [Results] In the flat land covered with plastic film, the optimum concentration of O, water 
for the control against B. odoriphaga larvae was 20 — 30 mg/L. In treatments of irrigating 30 mg/L O, 
water to flat land covered with plastic film, the control efficacy of O, water against B. odoriphaga larvae 
was positively related to the sunlight intensity on the day of O, water irrigation, the larval mortality of B. 
odoriphaga was up to 10096 at 1 d after irrigation when the sunlight intensity was over 60 000 lx, while 
no significant control efficacy was found when the sunlight intensity was below 10 000 lx. When the 
sunlight intensity was moderate, the prevention and control efficacy of 30 mg/L O, water against B. 
odoriphaga larvae was poor in the early stage, and gradually enhanced in the late stage. The effect of soil 
warming was positively correlated with sunlight intensity and significantly related with irrigation 
environments. The temperature of 5 cm deep soil under different irrigation conditions was as follows: flat 
land covered with plastic film > small arch plastic shed > small arch plastic shed covered with petates. 
The control efficacy of O, water irrigated into the small arch plastic shed against B. odoriphaga larvae was 
significantly higher than that irrigated into the flat land covered with plastic film and that irrigated into the 
small arch plastic shed covered with petates. Repeatedly continuous irrigating of O, water could improve 
the control efficacy of O, water against B. odoriphaga larvae, and the control efficacy in the small arch 
plastic shed was more remarkable. When O,water was irrigated, the distance between the inlet and the 
end of the farmland should not exceed 40 m. After irrigating 30 mg/L O, water in the plat land covered 
with plastic film, the plant height, weight and the number of fibrous roots of Chinese chives were 
significantly higher than those of the control (irrigating water) , but the number of tillers per cluster of 
Chinese chive showed no significant difference from the control. [ Conclusion] When the O, water is 
irrigated scientifically and reasonably, it not only shows ideal control efficacy against B. odoriphaga 
larvae, but also can promote the growth of Chinese chives. 

Key words: Bradysia odoriphaga; Chinese chives; ozone water; flat land covered with plastic film; 


small arch plastic shed; sunlight intensity 
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RACO; ) 具有 强烈 的 氧化 性 ,除了 用 于 工业 、 
医疗 等 领域 外 ,也 逐渐 被 农业 领域 广泛 认可 ,比如 粮 
食 储 藏 (Mahroof et al., 2018) .果蔬 保鲜 (Tzortzakis 
and Chrysargyris, 2017) 等。 由 于 O, 稳定 性 差 , 不 容 
易 在 作物 上 残留 ,因此 , 通 带 被 作为 化 学 农药 的 蔡 代 
剂 用 于 仓储 害虫 防治 (Keivanloo et al., 2014) 。 例 
如 :浓度 为 0.45 mg/m? 的 O, 382 7 h fied 100% X% 
Jt ZR MÀ Xx Tribolium castaneum ( Beckett and 
Morton, 2003) ;浓度 为 30 mg/m 的 O, 382€ 3 -7 d 
可 将 玉米 象 Sitophilus zeamais, 43 $& Rhyzopertha 
dominica |J WA Xx. T. castaneum FISE JR mi A X 
Cryptolestes ferrugineus 全 部 杀 死 ( 重 宪 兵 ，2011 ) 。 
O; 可 以 通过 昆虫 气门 或 体 壁 进入 体内 ,氧化 体 细胞 















































壁 中 的 不 饱和 脂肪 酸 , 破 坏 卵 磷脂 ,让 昆虫 体液 流 
失 ,或 组 织 变性 .器 官 萎缩 ,或 生理 功能 降低 等 ,导致 
虫 体 死亡 ( 史 彩 华 等 , 2016b; Zhu, 2018 ) 。 因 此 ， 
科学 合理 地 利用 0; 杀 虫 杀菌 且 无 残留 的 优点 ,克服 
其 稳定 性 差 易 挥发 的 缺点 ,对 田间 作物 病虫害 的 防 
治 具 有 重要 意义 。 

jESEXS BR E Sy Bradysia odoriphaga, 叉 称 韭 蛆 ， 
隶属 双 翅 目 (Diptera ) KAE H ( Nematocera ) Hi 35 dc 
FHC Sciaridae) (REMIK, 1985) 。 该 虫 完 全 
变态 ,一 生 有 4 个 虫 态 , 但 仅 幼虫 期 危害 ,其 寄主 范 
围 广 ,可 危害 7 科 30 多 种 蔬菜 、 瓜 果 和 食用 菌 , 尤 其 
喜欢 取 食 百合 科 的 韭菜 Allium tuberosum ,造成 其 严 
重 减 产 或 绝收 (Shi et al., 2016)。 韭 蛆 是 我 国 特 有 
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的 芯 菜 地 下 害虫 ,国外 研究 至 今 空 日, 国内 人 研究 起 步 
较 晚 。 虽 然 报道 可 以 防治 韭 蛆 的 方法 包括 悬挂 黑色 
粘 虫 板 ( 王 洪涛 等 , 2015) 、 摆 放 糖 醋 酒 液 ( 王 萍 等 ， 
2011) 释放 生物 线虫 (白光 瑛 等 , 2015 ) 等 ,但 是 目 
前 菜农 们 仍然 优先 选用 操作 简单 、 见 效 速度 快 .成 本 
相对 较 低 的 化 学 杀 虫 剂 。 由 于 目前 登记 在 韭 业 上 防 
治 韭 蛆 的 杀 虫 剂 非常 少 ,长 期 大 量 使 用 某 种 化 学 药 
剂 ,导致 韭 蛆 产生 严重 的 抗 药 性 而 增加 防治 难度 (Shi 
et al., 2017; 史 彩 华 等 , 2018) 。 在 无 更 好 的 替代 制 
剂 或 方法 时 ,菜农 们 只 能 盲目 加 大 化 学 药剂 的 使 用 剂 
量 , 导 致 韭菜 农药 残留 超标 , 毒 韭菜 事件 屡见不鲜 , 严 
重 制约 了 韭菜 产业 的 持续 发 展 。 因 此 ,寻找 新 的 \ 安 
全 的 .替代 化 学 药剂 防治 韭 蛆 的 方法 迫在眉睫 。 

本 实验 室 前 期 已 有 人 研究 表明 ,0; 水 对 韭 蛆 具有 
较 好 的 防治 效果 ,但 必须 在 覆 膜 封闭 的 环境 条 件 下 
使 用 ; 男 外 ,不 同日 期 浇灌 相同 浓度 的 0 水 ,发 现 防 
治 效果 极 不 稳定 ( 史 彩 华 等 , 2016a) 。 因 此 ,本 人 研究 
在 此 基础 上 ,选择 在 不 同 灌溉 环境 日光 强度 等 条 件 
FAISSE IU BER 0; 水 ,调查 它们 对 非 蛆 的 
防治 效果 以 及 对 韭菜 产量 和 根系 生长 的 影响 ,为 科 
学 合理 地 使 用 0; 水 防治 韭 蛆 提 供 理 论 依据 和 实践 
参考 。 












































1 材料 与 方法 


1.1 材料 
1.1.1 供 试 韭菜 : 雪 非 ,于 2014 年 4 月 种 植 于 北京 
中 国 农业 科 学 院 蔬菜 花卉 研究 所 顺义 区 农场 (40*1' 
N, 116?6'E) 。 相 同行 的 穴 距 约 20 em, £318] BR 30 
cm。 每 年 春季 撤 施 有 机 肥 ( 河 北 旺 润 农业 科技 有 限 
公司 )800 kg/667 m?, 男 施 复 合肥 (湖北 新 洋 丰 肥 业 
股份 有 限 公司 )50 kg/667 m ,其 他 时 间 不 再 施肥 。 
韭菜 苗 移 栽 后 未 施 任何 药剂 ,田间 进行 人 工 除草 。 
1.1.2. Bi 038 10, 水 机 由 山东 省 德州 市 惠 生 现 
代 农 业 有 限 公司 提供 。 
1.2. 平地 覆 膜 环境 中 不 同 浓度 臭氧 水 对 韭 蛆 的 防 
治 效果 测定 

本 试验 于 2016 年 10 月 在 北京 中 国 农业 科学 院 
蔬菜 花卉 研究 所 顺义 区 试验 农场 进行 。 挑 选 土壤 肥 




















ms。 在 进 水 口 取水 样 ,用 0, 浓度 测试 仪 (山东 省 德 
州 市 惠 生 现代 农业 有 限 公司 提 供 ) 测 0; 水 的 浓度 。 
一 次 性 分 别 向 膜 内 通 入 浓度 为 5，10, 20 和 30 mg/ 
LO, 水, 水深 4~5 cm。 浇灌 清水 作为 空白 对 照 。 
每 处 理 3 次 重复 。 浇 灌 前 调查 虫口 基数 ,浇灌 后 第 
1, 7, 14 和 21 天 分 别 采取 “2Z” 字 型 10 点 取样 调查 
韭 蛆 幼虫 的 数量 ， 每 点 1 穴 ( 每 穴 约 15 ~ 25 株 ) ， 
每 小 区 共 调 查 10 穴 。 为 了 避免 揭 膜 泄露 臭氧 ,调查 
时 无 需 揭 膜 ,直接 在 膜 上 钻 孔 (长 x 宽 x 高 = 
20 cm x20 cm x20 em) ， 取 出 带 有 韭菜 根系 的 土 块 
进行 调查 。 销 孔 取 样 时 ， 预 先 在 孔洞 四 周 压 实 土壤 
再 钻 孔 。 
1.3 平地 覆 腊 环境 中 不 同日 光 强 度 下 浇灌 臭氧 水 
对 韭 蛆 的 防治 效果 测定 

本 试验 于 2016 年 11 月 和 2017 年 4 月 在 北京 
中 国 农业 科学 院 蔬 菜花 卉 研究 所 顺义 区 试验 农场 进 
行 。 在 不 同 试验 日 期 ( 因 每 天 的 太阳 光照 强度 不 
同 ,因此 视 为 不 同日 光 强 度 ) 挑选 土壤 肥力 结构 和 
韭菜 长 势 一 致 的 田 块 划分 小 区 ,每 小 区 面积 120 m? 
(长 x 宽 =30 m x4 m)。 试 验 前 1 d 割 除 韭菜 或 清 
理 冬季 村 叶 , 将 0.10 mm 浅 蓝 色 无 滴 膜 铺 在 小 区 地 
面 上 ,四 周 用 土 压 盖 严 实 。 一 次 性 向 膜 内 通 入 30 
mg/L O0, 水 ,水 深 4 ~5 cm。 清 水 为 空白 对 照 。 浇 灌 
方法 和 调查 方法 同 1.2 节 。 试 验 当 天 的 日 光 强 度 用 
自动 光照 度 检测 仪 (HJ07-ZDS-10, 北 京北 信 科 远 仪 
器 有 限 责任 公司 ) 测 定 。 
1.4 不 同 灌溉 环境 下 土壤 温度 的 变化 趋势 以 及 自 
氧 水 对 韭 蛆 防治 效果 的 测定 
1.4.1 不 同日 光 强 度 下 不 同 灌溉 环境 中 土壤 温度 
的 测定 :本 试验 于 2017 年 6 月 在 北京 中 国 农业 科学 
院 蔬菜 花卉 研究 所 顺义 区 试验 农场 进行 。 挑 选 土壤 
肥力 结构 和 韭菜 长 势 一 致 的 田 块 划分 小 区 ,每 小 区 
面积 20 m (长 x 宽 =5 mx4m)。 试 验 包 括 平地 履 
膜 、 小 拱棚 (高 1.5 m) 和 小 拱棚 + 草 热 3 个 处 理 , 膜 
为 0. 10 mm 浅 蓝 色 无 滴 膜 ,四 周 用 土 压 盖 严 实 。 膜 
下 面 土壤 中 5 em 深 处 插入 自动 温度 测定 仪 
(ZigWSN-C-A ,北京 紫 腾 科技 有 限 公 司 ) ,连续 10 d 
监测 不 同 灌溉 环境 下 土壤 的 温度 ,并 记录 每 天 最 大 
的 日 光 强 度 。 分 析 “ 日光 强度 -灌溉 环境 -土壤 温度 ” 

























































































力 结构 和 韭菜 长 势 一 致 的 田 块 划分 小 区 ,每 小 区 面 


三 者 之 间 的 关系 。 








积 120 m*( 长 x 宽 =30 m x4 m), 试验 前 1d 制 除 
韭菜 ,将 厚度 为 0.10 mm 浅 蓝 色 无 滴 膜 铺 在 小 区 地 
面 上 ,四 周 用 土 压 盖 严 实 , 简称 “平地 覆 膜 ” 。 进 水 
OEF EX H BE KY — Sig , 8 EH BER d HO EE Ed 2. 30 





1.4.2. 不 同 灌 溉 环境 下 浇灌 臭氧 水 对 韭 蛆 的 防治 
效果 测定 :本 试验 于 2016 年 12 月 在 北京 中 国 农业 
科学 院 蔬 菜花 弄 研究 所 顺义 区 试验 农场 进行 。 挑 选 
土壤 肥力 结构 和 韭菜 长 势 一 致 的 田 块 划分 小 区 ,每 
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\ 区 面积 120 m^ (K x $$ 230 m x4 m), 试验 包 括 
平地 覆 膜 ,小 拱棚 (高 1.5 m) 、 小 拱棚 + 草 垫 和 清水 
对 照 4 个 处 理 , 膜 为 0. 10 mm 浅 蓝 色 无 滴 膜 ,四 周 
用 土 压 盖 严 实 。 试 验 前 d 割 除 韭菜 或 清理 冬季 村 
叶 , 一 次 性 向 膜 内 通 入 30 mg/L 0, 水 ,水 深 4 ~5 
cm。 清 水 为 空白 对 照 。 浇 灌 方 法 和 调查 方法 同 1.2 
节 。 次 灌 后 第 10 和 20 天 调查 韭 蛆 幼虫 的 数量 , 平 
地 覆 膜 采取 膜 上 钻 孔 调查 , 同 1.2 节 ; 小 拱棚 内 采取 
人 工 进入 调查 。 
1.5 不 同 灌溉 环境 .不 同 浇灌 臭氧 水 频率 下 臭氧 水 
对 韭 蛆 的 防治 效果 测定 

本 试验 于 2017 年 1 月 在 北京 中 国 农业 科学 院 
蔬菜 花卉 研究 所 顺义 区 试验 农场 进行 。 挑 选 土壤 肥 
力 结 构 和 韭菜 长 势 一 致 的 田 块 划分 小 区 ,每 小 区 面 
积 120 m (长 x 宽 =30 m x4 m), EU [Ld VJ DE 
膜 、 小 拱棚 (高 1.5 m) 和 清水 空白 对 照 3 个 处 理 , 膜 
为 0.10 mm 浅 蓝 色 无 滴 膜 ,四 周 用 土 压 羡 严实 。 试 
验 前 1 d 割 除 韭菜 或 清理 冬季 枯 叶 ,分 别 选择 连续 
3 d 向 膜 内 通 入 30 mg/L O, 水 1,2 和 3 次 ,水 深 均 
4 ~5 cm, 其 中 每 天 只 浇灌 1 次 , 若 浇灌 3 次 需 连续 
3 天 完成 。 浇 灌 方 法 和 调查 方法 同上 述 1.2 35, v6 
灌 后 第 10 和 20 天 分 别 采取 “2Z” 字 型 5 点 取样 调查 
韭 蛆 数量 ,每 点 1 穴 ( 每 穴 约 15 ~25 株 )。 平 地 覆 
膜 采 取 膜 上 钻 孔 调查 , 同 1.2 节 ; 小 拱棚 采取 人 工 进 
入 调查 。 
1.6 奥 氧 水 对 小 拱棚 中 田 块 不 同 区 段 范围 内 韭 蛆 
的 防治 效果 测定 

本 试验 于 2016 年 12 月 在 北京 中 国 农业 科学 院 
蔬菜 花卉 研究 所 顺义 区 试验 农场 进行 。 挑 选 土壤 肥 
力 结构 和 韭菜 长 势 一 致 的 田 块 划分 小 区 并 搭建 小 拱 
WCS 1.5 m), 每 小 区 面积 320 m^ (长 x 宽 = 
80 m x4 m) 。 试 验 前 1 d 割 除 韭菜 或 清理 冬季 枯 叶 , 
一 次 性 向 膜 内 通 入 30 mg/L 0, 水 ,水 深 4 ~5 em, 
浇灌 清水 为 空白 对 照 。 进 水 口 位 于 小 区 田 域 的 一 
端 , 离 田 卉 末端 的 距离 为 80 m。 每 处 理 3 次 重复 。 
在 小 拱棚 内 分 4 个 距离 段 (0 -20, 20 -40, 40 -60 
fil 60 -80 m) 调 查 韭 蛆 数 量 ,每 段 20 mo HERRIA 
别 调查 虫口 基数 ,浇灌 后 第 10 和 20 天 分 别 采取 
“Z? FALS 点 取样 调查 韭 蛆 幼虫 的 数量 ,每 点 1 7X 
(每 穴 约 15 ~25 株 ) 。 
1.7 平地 覆 腊 环境 中 臭氧 水 对 韭菜 生长 的 影响 

本 试验 于 2017 年 4 月 在 北京 中 国 农 业 科 学 院 
蔬菜 花卉 研究 所 顺义 区 试验 农场 进行 。 处 理 和 浇灌 
方法 同上 述 1.3 节 。 分 别 于 处 理 后 第 5, 10 和 20 


Š 











































































































天 调查 韭菜 最 高 植株 的 高 度 ,每 小 区 随机 调查 30 
穴 ; 调 查 第 20 天 韭菜 的 产量 ,每 小 区 随机 调查 10 
点 ,每 点 0. 12 m (0.6 m x0.2 m) ;调查 第 20 RAE 
菜 的 须根 数量 ,每 小 区 随机 调查 30 穴 , 每 穴 选 1 株 ; 
调查 第 20 天 每 穴 韭菜 的 分 药 株 数 , 每 小 区 随机 调查 
30 穴 。 每 小 区 为 1 个 重复 , 共 3 次 重复 。 
1.8 数据 统计 分 析 

采用 Excel 2007 进行 数据 资料 统计 ;根据 《GB/ 
T 17980. 67-2004 农药 田间 药 效 试验 准则 (二 ) 第 67 
部 分 》 计 算 防 治 效果 ,防治 效果 =(1 -空白 对 照 区 
药 前 虫口 数量 x 处 理 区 药 后 虫口 数量 /( 空 白 对 照 
区 药 后 虫口 数量 x 处 理 区 药 前 虫口 数量 )) x 
100% ;将 防治 效果 转化 成 反正 弱 平 方 根 后 采用 
SPSS 17.0 进行 数据 分 析 ; 采 用 Duncan 氏 新 复 极 差 
(DMRT) 法 进行 差异 显著 性 检验 ,P «0.05 作为 差 
异 显著 的 判断 标准 。 



























































2 结果 


2.1 平地 覆 膜 环境 中 不 同 浓度 臭氧 水 对 韭 蛆 的 防 
治 效 果 

平地 覆 膜 分 别 浇灌 5, 10, 20 和 30 mg/L O, 
水 ,结果 表明 :无 论 0; 水 浓度 高 或 低 ,第 1 天 对 韭 蛆 
几乎 无 防治 效果 ;第 7 天 表现 出 显著 差异 ,其 防治 效 
果 与 0; 水 浓度 呈正 相关 (已 <0.05) 。 当 0, 水 浓度 
为 20 和 30 mg/L 时 ,第 14 天 对 韭 蛆 的 防治 效果 分 
别 为 71. 52% 和 76. 09% ,两 者 之 间 无 显著 差异 
(P>0.05); 第 21 天 的 防治 效果 分 别 为 69. 52% 和 
72.95% , 两 者 之 间 也 无 显著 差异 (P > 0. 05) C 
1)。 结 果 说 明 浓 度 为 20 ~30 mg/L 0, 水 对 韭 蛆 的 
防治 效果 相对 最 佳 。 
2.2 PH ÆRA rh AS Te] A 2658 RE S BE EE 53 UK 
对 韭 蛆 的 防治 效果 

在 平地 禾 膜 模式 下 浇灌 30 mg/L O, 水 ,结果 表 
HH .选择 浇灌 0; 水 当天 的 日 光 强 度 不 同 ,对 韭 蛆 的 
防治 效果 也 不 尽 相 同 。 其 中 ,当日 光 强 度 为 28 000 
lx 及 以 下 时 ,第 1 天 对 韭 蛆 均 无 防治 效果 ,而 且 后 期 
调查 结果 也 表明 ,浇灌 0; 水 当天 的 日 光 强 度 越 弱 ， 
对 韭 蛆 的 防治 效果 越 差 ; 随 着 日 光 强 度 的 增加 ,后 期 
对 韭 蛆 的 防治 效果 显著 增强 。 当 浇灌 0; 水 当天 的 
日 光 强度 为 60 620 和 61 350 Ix 时 ,对 韭 蛆 第 1 天 的 
防治 效果 均 为 100% ,后 期 持续 保持 无 韭 蛆 状态 ( 表 
2)。 结 果 说 明 浇 灌 0, 水 当天 的 日 光 强 度 越 大 , 非 
蛆 的 死亡 速度 越 快 ,防治 效果 越 好 。 
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2.3. 不 同 灌溉 环境 下 土壤 温度 
对 韭 蛆 的 防治 效果 


的 变化 以 及 臭氧 水 














2.3.1 日 光 强 度 对 不 同 灌溉 环境 中 土壤 温度 的 影 ” 次 是 小 拱 
响 : 比 较 平 地 覆 腊 小 拱棚 和 小 拱棚 + 草 垫 环境 下 土 ”的 是 小 所 





IRS cm 深 处 的 温度 ,结果 表明 :土壤 升温 效果 与 日 


表 1 平地 覆 膜 环境 





棚 , 最 








中 不 同 浓度 臭氧 水 处 理 后 不 同时 间 对 韭 蛆 的 防治 效果 


Table 1 Control efficacy of irrigating ozone water at different concentrations against Bradysia odoriphaga 


larvae in flat land covered with plastic film in different days after treatment 





可 达 54 


光 强 度 呈 正 相 关 ( 图 1)。 相 同日 光 强 度 下 OE HE 
膜 组 的 土壤 升温 效果 最 佳 ,最 高 温度 


ME E 


325 


























O4 TE EE (mg/L) 防治 效果 Control efficacy (96 ) 

O; concentration ld 7d 14 d 21d 
5 3.78 £2.04 a 9.92 +3.12 d 28.61 £4.44 c 20.88 £12.54 b 
10 4.28 +2.55 a 24.26 +6.79 c 48.00 x4.47 b 32.16 +5.23 b 
20 5.71 +3.76 a 43.76 +7.71 b 71.52 +4.39 a 69.52 +5.96 a 
30 7.97 £2.47 a 56.29 £2.26 a 76.09 +5.74 a 72.95 +3.78 a 


每 处 理 3 KF 


LAE, BEDAE e 











高 温度 可 达 46C ; 而 升温 效果 最 差 
EJ] + 草 垫 ,最 高 温度 仅 可 达 38% (图 


1) 。 


作 差 ; 同 列 数 据 后 不 同 字 母 表示 差异 显著 ( Duncan. 氏 新 复 极 差 法 , P «0.05) ;下 表 同 。 


Values are means + SD of three replications. Means in a column followed by different letters are significantly different ( Duncan' s new 


multiple range test, P «0.05). The same for the following tables. 


表 2 平地 覆 膜 环境 中 不 同日 光 强 度 


浇灌 臭氧 水 (30 mg/L) 处 理 后 不 同时 间 对 韭 蛆 的 防治 效果 


Table 2 Control efficacy of irrigating ozone water (30 mg/L) against Bradysia odoriphaga larvae in flat land covered 


with plastic film under different sunlight intensity in different days after treatment 



























































处 理 日 期 H JERE (dx) 防治 效果 Control efficacy (% ) 
Treatment date Sunlight intensity ld 7d 14 d 21d 
2016. 11.10 28 000 2.93 +2.28 b 39.64 +5.14 b 68.12 +4.72 b 74.99 +1.30 b 
2016.11.12 9 820 2.32 +1.53 b 9.67 x4.68 c 12.30 +7.14 c 36.33 +4.84 c 
2016.11.14 5 000 3.44 € 1.91 b 2.36 x1.16d 8.48 +1.69 c 13.41 +8.07 d 
2017.4.29 60 620 100.00 «0.00 a 100.00 +0.00 a 100.00 «0.00 a 100.00 +0.00 a 
2017.4.30 61 350 100.00 «0.00 a 100.00 +0.00 a 100.00 «0.00 a 100.00 +0.00 a 
— — 日光 强度 Sunlight intensity 
一 0 一 平地 禾 腊 Flat land covered with plastic film 
一 "一 小 拱棚 Small arch plastic shed 
一 人 一 小 拱棚 + 草 执 Small arch plastic shed covered with petates 
70000 60 
60000 55 
-.-& 50000 50 
Cu ES 
E os 
iS Z 
E 40000 45 EE 
Ki: EE 
m E 30000 40 3X X 
5 Hg 
di 
20000 35 
10000 30 
0 1 L L L L L L L 1 L 25 
So vo To Dos S o P9 
c c c oc cow € € C Is 
H3] CH -H )Date (month-day) 
图 1 日 光 强 度 -灌溉 环境 -土壤 温度 三 者 之 间 的 关系 
Fig. 1 Relationship among sunlight intensity, irrigation environment and soil temperatures 
2.3.2 不 同 灌溉 环境 下 臭氧 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 : FRET ,小 拱棚 内 浇灌 0; 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 最 
不 同 灌溉 环境 下 浇灌 30 mg/L O, 水 ,结果 表明 : 同 佳 ,其 中 第 10 和 20 天 分 别 为 81. 3896 和 85. 0396 。 
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平地 覆 膜 环境 下 浇灌 0; 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 稍 强 。 61.9396 和 60. 6896 ;第 20 天 的 防治 效果 分 别 为 
于 小 拱棚 + 草 垫 ,但 是 它们 两 者 之 间 的 差异 并 不 显 71.22% 和 64.69%( 表 3)。 
ECP 20.05) ,其 中 第 10 天 的 防治 效果 分 别 为 












































RI 不 同 灌溉 环境 下 浇灌 臭氧 水 (30 mg/L) 处 理 后 不 同时 间 对 韭 蛆 的 防治 效果 
Table 3 Control efficacy of irrigating ozone water (30 mg/L) against Bradysia odoriphaga 


larvae under different irrigation environments in different days after treatment 


























灌溉 环境 防治 效果 Control efficacy ( 96 ) 

Irrigation environments 10 d 20 d 
平地 和 覆 腊 Flat land covered with plastic film 61.93 +2.18 b 71.22 +7.29 b 
小 拱棚 Small arch plastic shed 81.38 +4.35 a 85.03 +1.52 a 
小 拱棚 + 草 垫 Small arch. plastic shed covered with petates 60.68 +8.54 b 64.69 «10.78 b 








2.4 不 同 灌溉 环境 下 浇灌 臭氧 水 频率 对 其 对 韭 蛆 ” 灌 0, 水 3 次 后 ,第 10 和 20 天 对 韭 蛆 的 防治 效果 分 
防治 效果 的 影响 别 为 91.40% 和 96.02% ;而 小 拱棚 内 仅 需 连续 浇灌 

在 平地 覆 膜 和 小 拱棚 两 种 灌溉 环境 下 ,分 别 浇 。 0; 水 2 次 ,第 10 和 20 天 对 韭 蛆 的 防治 效果 则 可 分 
灌 不 同 频率 日 浓度 为 30 mg/L 的 0; 水 防治 韭 蛆 , 结 别 达 到 95.19% 和 96. 84% ,与 平地 堆 腊 条件 下 连续 
果 表明 :采取 连续 多 次 浇灌 O 水 有 利于 提高 0; 水 ”浇灌 3 次 的 防治 效果 无 显著 差异 (P 20.05) FE 
对 韭 蛆 的 防治 效果 。 然 而 ,同等 条 件 下 ,小 拱棚 内 浇 。 ”小 拱棚 内 连续 浇灌 3 次 0; 水 ,对 韭 蛆 的 防治 效果 与 
E O, 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 显著 高 于 平地 堆 膜 内 浇 。 ”连续 浇灌 2 次 0; 水 的 防治 效果 差异 不 显著 (P > 
iE 0; 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 ,其 中 平地 歼 膜 内 连续 说 。 0.05)( 表 4)。 
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表 4 平地 覆 膜 和 小 拱棚 环境 中 浇灌 臭氧 水 (30 mg/L) 频率 对 其 对 韭 蛆 防治 效果 的 影响 
Table 4 Effect of the frequency of irrigating ozone water (30 mg/L) on its control efficacy against 


Bradysia odoriphaga larvae in flat land covered with plastic film and small arch plastic shed 















































施用 频率 浇灌 后 第 10 天 时 的 防治 效果 ( % ) 浇灌 后 第 20 天 时 的 防治 效果 ( ) 
Jii 3E 
A Control efficacy at 10 d after irrigation Control efficacy at 20 d after irrigation 
Application — i ES m 
平地 覆 膜 小 拱棚 平地 覆 膜 小 拱棚 
frequency 
Flat land covered with plastic film Small arch plastic shed Flat land covered with plastic film Small arch plastic shed 

1 55.75 +5.07 c 74.60 x2.17 b 67.94 x3.21 c 82.39 £2.23 b 

2 80.71 +3.83 b 95.19 x2.48 a 86.77 £2.35 b 96.84 x1.41a 

3 91.40 x1.05a 99.38 x1.07 a 96.02 x1.69 a 99.76 +0.42 a 

















2.5 ”臭氧 水 对 小 拱棚 中 田 块 不 同 区 段 范围 内 韭 蛆 效果, 见 表 5。 
的 防治 效果 

在 80 m 长 的 小 拱棚 内 浇灌 浓度 为 30 mg/L 0, 
水 ,并 等 距离 分 4 个 区 段 ,调查 不 同 区 段 范围 内 韭 蛆 
的 防治 效果 ,结果 表明 : 离 进 水 口 越 近 的 区 段 范围 内 
韭 蛆 的 防治 效果 越 好 , 离 进 水 口 越 远 的 区 段 范 围 内 
非 蛆 的 防治 效果 越 差 。 在 0 ~20 m 的 区 段 范围 内 ， 
O, 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 稍 高 于 20 ~40 m 的 区 段 范 


表 S 臭氧 水 (30 mg/L) 处 理 后 不 同时 间 对 小 拱棚 中 
田 块 不 同 区 段 范围 内 韭 蛆 的 防治 效果 


Table 5 Control efficacy of irrigating ozone water 









































(30 mg/L) against Bradysia odoriphaga larvae 

















in different zones of field in small arch plastic shed 























in different days after treatment 

























































































FE 1- $4. A H » qu RA 块 区 段 范围 (m 防治 效果 Control efficacy ( 96 ) 
围 内 的 防治 效果 ,但 两 者 之 间 无 显著 差异 (已 > UA o. " 

2: di EE "m 28 0! le. 
0.05) ,其 中 , 0 -20 m 和 20 ~40 m 区 段 范 围 内 ,第 0 -20 80.83 +7.25 a 84.54 +5.83 a 
10 天 时 的 防治 效果 分 别 为 80. 8396 和 68. 0396 ;第 20 -40 68.03 +5.44a 76.32 +7.33 a 
20 天 时 的 防治 效果 分 别 为 84.54% FI 76.32%., 1 40 -60 40.40 £16.21 b. 43.67 £13.96 b 














区 段 范围 为 60 ~80 m 时 ,0; 水 对 韭 蛆 几乎 无 防治 60 -80 9.71 +7.23 c 9.85 +5.05 c 
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2.6 平地 覆 腊 环境 中 臭氧 水 对 韭菜 生长 的 影响 
平地 覆 膜 环境 中 ,田间 浇灌 30 mg/L 0, 水 对 韭 
菜 生长 有 促进 作用 。 与 清水 对 照 组 比较 ,韭菜 株 高 
























































显著 增加 ,韭菜 产量 显著 提升 ,韭菜 须根 数量 显著 增 
多 ,但 韭菜 植株 分 划 数 量 无 显著 差异 ( 表 6)。 

















表 6 平地 覆 膜 环境 中 臭氧 水 (30 mg/L) 处 理 后 不 同时 间 对 韭菜 生长 的 影响 
Table 6 Effects of ozone water (30 mg/L) on the growth of Chinese chives in flat land covered 


with plastic film in different days after treatment 

















Ts 株 高 (em ) 第 20 天 时 的 第 20 天 时 的 须根 数 ”分 药 数 ( 株 / 丛 ) 
Plant height 植株 重量 (g) Number of fibrous Number of tillers 

"Treatment 

5d 10 d 20 d Plant weight on day 20 roots on day 20 per cluster 

清水 (CK) 
12.70+1.56b 21.57+1.87b 36.28 +1.72 b 412.23 +17.96 b 31.27 +3.39 b 20.17 +3.06 a 

Clean water 

具 氧 水 

13.73 +1.43 a 23.32 £2.28 a 38.21 1.76 a 424.56 «19.66 a 32.90 +2.17 a 21.50 +2.57 a 


Ozone water 


3 结论 与 讨论 


3.1 科学 合理 地 浇灌 0; 水 防治 韭 蛆 

大 多 数 昆 虫 卵 期 对 O, 的 耐 受 性 较 强 ;幼虫 . 师 
和 成 虫 期 对 0, 相对 敏感 ( Bonjour et al., 2011). m 
H, 0, 对 昆虫 不 同 虫 态 的 影响 与 其 浓度 紧密 相关 ， 
浓度 越 高 ,对 害虫 的 致死 作用 越 强 ( 史 彩 华 等 ， 
2016b) 。 然 而 ,高 浓度 O, 可 以 降低 植物 的 光合 作 
用 和 核 酮 糖 二 磷酸 缩 化 酶 的 活性 ,影响 植物 正常 的 
生理 生化 代谢 (Walse et al., 2017) 。 因 此 ,防治 害 
虫 时 科学 合理 地 选择 0; 浓度 至 关 重 要 ( 列 淮 文 等 ， 
2014), 

实验 室 前 期 研究 结果 表明 ,在 封闭 环境 浇灌 0， 
水 可 以 防治 韭 蛆 , 但 防治 效果 并 不 稳定 ,推测 与 日 光 
强度 有 关 ( 史 彩 华 等 , 2016a) 。 本 文 在 前 期 研究 的 
基础 上 ,进一步 证 明了 高 浓度 0; 水 对 韭 蛆 的 防治 效 
果 更 好 ,其 中 ,平地 覆 膜 环境 下 浇灌 20 ~30 mg/L 的 
0; 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 最 好 ;同时 ,本 文 也 进一步 
证 明了 O, 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 与 浇 治 当天 的 日 光 
强度 紧密 相关 。 例 如 ,2017 年 4 月 29 日 和 4 月 30 
日 的 日 光 强 度 均 高 于 60 000 Ix ,浇灌 O, 水 后 第 1 天 
的 防治 效果 均 高 达 100% ;其 他 日 期 的 日 光 强 度 较 
35 ,浇灌 0, 水 后 第 1 天 几乎 未 见 防治 效果 ,但 是 后 
期 对 韭 蛆 的 防治 效果 反映 出 与 浇灌 当日 的 日 光 强 度 
紧密 相关 。 例 如 ,2016 年 11 月 10, 12 和 14 日 的 日 
光 强 度 分 别 为 28 000, 9 820 和 5 000 Ix ,浇灌 0, 水 
后 第 1 天 对 韭 蛆 均 未 见 防治 效果 ,但 是 第 21 天 的 防 
治 效 果 明 显 与 浇灌 O, 水 当日 的 日 光 强度 呈正 相关 。 

相同 条 件 下 ,环境 温度 与 日 光 强 度 呈 正 相 关 











































































































( Zhang et al., 2014) 。 SZ AE (2017) 研究 表明 , 4 
日 光 强 度 达 到 55 000 lx 时 ,直接 在 地 面 铺 上 一 层 无 
滴 膜 , 待 土壤 5 em 的 温度 超过 40%C 3 h, 则 可 10096 
杀 死 韭 蛆 。 本 文 2017 年 4 月 29 日 和 4 月 30 日 的 
日 光 强 度 分 别 为 60 620 和 61 350 lx, 远 超过 55 000 
lx , 膜 下 温度 也 将 超过 40% ,说 明 仅 靠 高 温 就 可 将 韭 
蛆 全 部 杀 死 ;另外 ,温度 达 30%C 时 ,0; 的 半 训 期 仅 6 
min ,而 且 温 度 越 高 ， 0, 的 半衰期 越 短 ( EFF, 
1999)。 暗 示 2017 年 4 H 29 H fl 30 HARSA 
坏 快 速 升温 是 杀 死 韭 蛆 的 主要 原因 ,浇灌 的 0; 水 可 
能 来 不 及 发 挥 作用 , 韭 蛆 就 已 经 彻底 死亡 ,或 者 0， 
水 仅仅 起 到 一 点 辅助 作用 。2016 年 11 月 12 日 和 
14 日 ,日 光 强 度 均 低 于 10 000 Ix ,对 韭 蛆 几乎 无 防 
治 效果 。 暗 示 如 果 浇 灌 0; 水 当日 的 日 光 强 度 太 弱 
时 ,土壤 升温 速度 较 慢 且 温度 较 低 , 则 不 可 能 通过 高 
温 直 接 杀 死 韭 蛆 ;也 不 可 能 促使 韭 蛆 打 开 了 呼吸 气门 ， 
让 0; 从 气门 进入 体内 破坏 其 细胞 将 其 杀 死 。2016 
年 11 月 10 日 的 日 光 强 度 为 28 000 1x,O, 水 前 期 对 
韭 蛆 的 防治 效果 较 差 ,后 期 逐渐 增强 。 暗 示 如 果 谈 
ili 0; 水 当日 的 日 光 较 强 ,即使 土壤 升温 不 能 直接 杀 
死 韭 蛆 ,也 能 延长 害虫 气门 的 开启 时 间 ,使 其 失 水 宣 
息 (Hansen et al., 2013) 。 另 外 ,害虫 气门 开启 时 间 
延长 ,有 利于 0, 穿 过 气门 进入 体内 ,氧化 体 细胞 壁 
中 不 饱和 脂肪 酸 , 破坏 卵 磷 脂 , 或 让 组 织 变性 等 ,最 
终 导 致 虫 体 死亡 ( 史 彩 华 等 , 2016b), HW 0; 水 当 
日 的 日 光 较 弱 时 ,温度 仅 起 辅助 作用 ,0, 是 杀 死 韭 
蛆 的 主要 因素 。 当 然 , 它 们 之 间或 许 存 在 交互 作用 ， 
有 待 进一步 研究 。 

本 研究 还 表明 ,小 拱棚 内 浇灌 O, 水 对 韭 蛆 的 防 
治 效 果 最 好 。 而 且 , 当 日 光 较 弱 时 ,平地 覆 膜 环境 下 
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连续 浇灌 3 次 O, 水 对 韭 蛆 的 防治 效果 可 提升 到 
90% 以 上 ;而 小 拱棚 内 仪 需 浇灌 2 次 0; 水 ,其 防治 
效果 甚至 更 高 。 这 一 结果 可 能 与 小 拱棚 内 存在 热 空 
气 层 有 关 。 当 太阳 光照 射 膜 面 时 , 提高 了 棚 内 空气 
温度 ,并 且 可 以 较 长 时 间 保 持 空 气温 度 ( Katan, 
2015) ;然而 ,小 拱棚 + 草 垫 阻止 了 太阳 光 透 过 膜 
面 ,不 利于 提高 膜 内 空气 温度 和 土壤 温度 。 程 佳 旭 
等 (Cheng et al., 2017) 研究 表明 , 当 环 境 温度 超过 
37 2 , 非 蛆 成 虫 不 产 卵 或 产 卵 不 县 化 。 因 此 ,小 
拱棚 内 空气 温度 升 高 有 利于 抑制 韭 蛆 成 虫 产 卵 或 卵 
孵化 ,从 而 减少 其 后 代 种 群 。 本 研究 在 6 月 测定 不 
同 灌溉 环境 下 土壤 5 cm 深 处 的 温度 ,结果 表明 平地 
履 膜 升温 效果 最 佳 ,其 次 是 小 拱棚 ,小 拱棚 + 草 垫 的 
升温 效果 最 差 ,与 先前 的 研究 结果 (Shi et al., 2018) 
一 致 。 夏 季 日 光 强 烈 时 ,平地 上 柳 膜 环境 下 土壤 的 升 
温 效 果 和 防治 韭 蛆 的 效果 均 显 著 优 于 1.5 m 高 的 拱 
WII (Shi et al., 2018) 。 然 而 ,本 研究 得 出 小 拱棚 的 防 
治 效 果 优 于 平地 覆 膜 环境 下 的 防治 效果 ,可 能 与 本 
研究 选择 浇灌 0; 水 的 日 期 在 冬季 或 者 日 光 较 弱 有 
关 。 虽 然 平地 覆 膜 环境 下 土壤 升温 较 快 ,但 是 由 于 
膜 面 紧 贴 地 面 ,土壤 升温 速度 快 降 温 速度 更 快 ; A 
而 ,小 拱棚 能 够 形成 热 空气 层 , 棚 内 土壤 降温 速度 相 




























































































对 蔬菜 的 安全 净值 定 为 30 mg/m’, RREAN zi 
(2001) 用 高 于 30 mg/m? 的 O, GRBE 0.3 mg/kg) 
处 理 20 种 蔬菜 且 持 续 1 h, 发现 所 有 蔬菜 叶片 均 出 
现 不 同 程度 的 气候 斑 。 白 月 明 等 (2004) 用 低 于 30 
mg/m? 的 O; T HgsRZA E SE Spinacia oleracea , 2i; 5. 5: 
致 波 菜 株 高 降低 , 叶 面 积 减少 并 早衰 。 因 此 ,暗示 高 
浓度 O, 或 低 浓度 O, 作用 长 时 间 , 均 会 影响 蔬菜 的 
生长 。 本 研究 在 平地 和 覆 膜 环境 中 浇灌 30 mg/L 的 
0; 水 显著 增加 了 韭菜 的 株 高 ,也 提高 了 韭菜 产量 ， 
与 周 仙 红 等 (2016) 的 研究 结果 一 致 , 均 表 现 出 韭菜 
增产 。 具 体 增产 机 理 并 不 清楚 ,但 可 能 有 如 下 原因 : 
其 一 ,与 作物 种 类 有 关 ( 列 涂 文 等 , 2014)。 例 如 ,大 
BP Se TE 0, 水 ,番茄 Lycopersicon esculentum 的 产量 
提高 20% 以 上 , 畸形 果 显 著 减 轻 ( 高 敏 等 ,2007 ) ; 
低 浓度 臭氧 能 够 促进 前 子 Solanum. melongena 生长 ， 
增加 株 高 .叶片 数 和 茎 粗 等 ( 余 礼 根 等 , 2017)。 其 
二 ,虽然 较 高 浓度 O, 主要 伤害 敏感 植物 的 叶片 细胞 
来 影响 作物 的 生长 和 产量 ,导致 植株 光合 速率 降低 ， 
生长 和 产量 下 降 ( Broberg et al., 2017) ,但 是 ,本 研 
究 在 浇灌 O, 水 之 前 ,地 上 部 分 的 韭菜 叶片 已 被 割 
除 ,0; 无 法 影响 其 光合 作用 。 其 三 , 0; 稳定 性 极 
差 , 待 韭菜 叶片 破土 而 出 时 ,0; 已 经 分 解 至 极 低 浓 


































































































对 较 慢 ;虽然 小 拱棚 + 草 垫 环 境 能 够 形成 热 空气 层 ， 
但 是 草 垫 阻止 了 阳光 透 过 ,也 不 利于 空间 升温 。 
此 ,建议 冬季 浇灌 O, 水 时 选择 日 光 较 强 的 天 气 , 且 
在 小 拱棚 内 进行 。 

常温 常 压 下 ,0; 半衰期 约 20 ~ 50 min( 史 彩 华 
等 , 2016b) 。0: 水 从 田 卉 的 一 端 流 向 男 一 端 ,流动 
过 程 中 会 逐渐 分 解 ,影响 韭 蛆 的 防治 效果 。 因 此 , 进 
水 口 至 田 块 末端 的 距离 对 O, 水 防治 韭 蛆 的 效果 至 





























度 ; 有 研究 表明 , 低 浓度 0; 不 但 不 会 造成 植物 可 视 
性 伤害 ,反而 会 激发 植物 的 系统 抗 性 ,提高 其 体内 抗 
氧化 酶 活性 ,增强 适应 能 力 ( 刘 超 等 , 2016) 。 其 四 ， 
植物 具有 忍耐 环境 胁迫 的 能 力 ,受到 O, 胁迫 伤害 
后 ,会 逐渐 调整 生长 策略 以 减少 伤害 产生 的 不 利 影 
响 , 促 使 根系 储存 的 养分 供应 地 上 部 分 生长 , 甚至 
表现 出 超 补 偿 生 长 (Salemaa et al., 1999; 方向 文 
等 , 2007) 。 其 五 ,工业 0, 的 生成 以 空气 作为 原料 ， 














关 重 要 。 本 研究 结果 表明 , 田 块 末端 离 进 水 口 短 于 
40 m 时 ,0; 水 防治 韭 蛆 的 效果 显著 ; 若 超过 60 m 
时 ,0; 水 对 韭 蛆 几乎 无 防治 效果 。 因 此 ,采用 0; 水 
防治 韭 蛆 时 , 进 水 口 与 田 十 末端 的 距离 最 好 不 要 超 
过 40 m。 倘 若 田 块 太 长 ,建议 在 田 块 中 间 设 置 进 水 
O ,让 O, 水 流向 田 霹 两 端 ,或 者 多 处 设置 进 水 口 。 
O, 水 在 田间 的 分 解 速度 与 环境 温度 、pH 值 .水 质 、 
土壤 质地 和 时 间 等 因素 紧密 相关 ( 列 涂 文 等 ， 
2014) 。 因 此 ,浇灌 O, 水 防治 韭 蛆 时 ,还 需 考 虑 更 
多 的 环境 因子 。 
3.2 浇灌 O, 水 对 韭菜 生长 的 影响 

0, 用 于 作物 病虫害 防治 , 需 严 格 控制 其 浓度 和 
作用 时 间 ,避免 对 作物 造成 伤害 ( 白 月 明 等 , 2004 ) 。 
王 超 铁 等 (2003 ) 用 0; 2% 14 种 蔬菜 苗 ,得 出 O, 























因此 0, 中 含有 大 量 的 氮 氧 化 气体 NO, ,该 气体 与 水 
汽 结合 成 为 作物 可 利用 的 氮肥 ,有 利于 促进 作物 生 
长 ( 列 淮 文 等 , 2014)。 
3.3 浇灌 O, 水 对 韭菜 根系 和 植株 分 药 的 影响 
提高 0; 浓度 会 减少 或 增加 细 根 生物 量 
( Phillips et al., 2009) 。 本 研究 在 平地 覆 膜 环境 中 
浇灌 30 mg/L O, 水 显著 增加 了 韭菜 须根 数量 ,与 
Pregitzer 等 (2008 ) 研究 结果 一 致 。 然 而 , King 等 
(2001) 研究 表明 , 提高 臭氧 浓度 对 纸 皮 桦 Betula 
papyrifera 和 美洲 山 杨 Populus tremuloides 根系 影响 
不 显著 。 暗 示 0; 对 作物 根系 的 影响 与 作物 种 类 有 
关 ( 列 浴 文 等 ,2014)。 男 外 ,本 研究 浇灌 30 mg/L 
0; 水 对 韭菜 分 廖 无 显著 影响 。 然 而 , 邵 在 胜 等 
(2016) 研 究 表明 ,高 浓度 0; 对 不 同 品种 的 水 稳 
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Oryza sativa 分 葛 影 响 不 同 , 低 敏感 性 品种 的 分 昔 数 
无 显著 变化 ,而 中 、 高 敏感 性 品种 的 分 襄 数 显著 降 
低 。 因 此 ,暗示 O, 对 作物 分 药 的 影响 也 与 作物 种 类 
有 关 。 有 研究 表明 ,0, 对 植物 根系 生长 的 影响 与 其 
发 育 阶段 .生长 年 限 .种 类 等 密切 相关 (Huttunen and 
Manninen, 2013) ; 同时 ,也 受 大 气 .土壤 和 光照 等 条 
件 影响 ( 列 浴 文 等 , 2014)。 因 此 ,关于 浇灌 O, 水 对 
韭菜 根系 与 植株 分 葛 的 影响 ,还 需要 进一步 研究 。 

综 上 所 述 ,科学 合理 地 使 用 0, 水 既 可 防治 韭 
蛆 ,也 可 促进 韭菜 和 根系 生长 ,该 方法 值得 推广 。 然 
而 ,必须 在 履 膜 封闭 的 环境 下 ,选择 晴朗 有 太阳 光 的 
天 气 使 用 ,防治 效果 、 杀 蛆 速 度 与 浇灌 0; 水 当日 的 
日 光 强 度 呈 正 相关 。 
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